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چکیده یکی از مهمترین مشکلات حفاری مکانیزه, سایش و حوردگی ابزار و قطعات حفاری می‌باشد. سایندگی نعاک, باعث کاهش قابل توجه راندمان حفاری 
و افزایش هزینه‌های اجرایی تونل‌های شهری می‌شود. مطالعات کسترده‌ای در مورد سایش و حوردگی بر روی سنک‌ها وجود دارد. با این حال, مطالعات محدودی 
روی ذرات حاک و تأثی رآنها بر ابزار برشی ماشین حفاری انجام شده است. با وجود طیف گسترده‌ای از روش‌ها و دستگاه‌های اندازه‌گیری سایش خحاک, تاکنون 
روش استاندارد و جامعی برای اندازه‌گیری سایش اک ارائه نشده است. در این پژوهش, به منظور تعیین سایش خحاک, دستگاه آزمایشگاهی جدیدی ساحته شد 
و تأثیر توزیع اندازه ذرات و چگالی نعاک بر روی سایش ابزار برشی در ۸ دانه‌بندی محتلف اک بررسی شد. همچنین, با استفاده از منحنی دانه‌بندی حاک با 
حداکثر چگالی (نمودار تالبوت), مقادیر سایش ابزارهای برشی در دانه‌بندی‌های مختلف مقایسه شد. نتایج نشان داد بیشترین مقدار سایش ابزارهای برشی در 
حاک‌های با دانه‌بندی منطبق بر دانه‌بندی به دست آمده از معادله تالبوت اتفاق می‌افند. به هر میزانی که نمودار دانه‌بندی تحاک از نمودار تالبوت فاصله می‌گیرد. 
سایش‌ها کاهش می‌پابند. همچنین, حداکثر سایش ابزارهای برشی در مقدار ریزدانه ۱۰ درصد با درصد سایش میانگین ۲۷/۳ درصد, اتفاق می‌افند. با کاهش ریزدانه 
به مقادیر پائین‌تر از ۱۰ درصد, ساتار حاک به‌هم‌خورده و در نتيجه درصد سایش میانگین ابزارهای برشی از ۲۷/۳ درصد در خاک با ریزدانه ۱۰ درصد به ۲/۲۷ 
درصد در خاک بدون ریزدانه کاهش پیدا می‌کند. همچنین, با افزايش چگالی خاک از ۱/۷ به ۱/۸ گرم بر سانتی‌متر مکعب, درصد سایش میانگین ابزارهای برشی 


واژه‌های کلیدی حفاری مکانیزه. ابزار برشی, سایندگی. دانه‌بندی خاک چگالی. 
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مقد مه 
با پیشرفت تکنولوژی. استفاده از دستگاه حفاری مکانیزه تمام 
مقطع تونل (1191) برای حفر فضاهای زیرزمینی در محبط‌های 
شهری بنا به دلایلی مانند ایجاد اختلال کم در ترافیک شهری: 
سرعت بالاء سهولت و ایمنی بیشتر در عملیات اجرایی حفاری. 
افزایش قابل ملاحظه‌ای یافته است [1]. امروزه به کارگیری 
ماشین‌های حفاری توئل از نوع سپر تعادلی زمین به یک روش 
انحصاری تبدیل شده است [2]. عملکرد موثر دستگاه حفاری 
مکانیزه با توجه به محدودیت‌های اقتصادی در تونل‌سازی 
مکائیزه اساسا توسط خاصیت سایندگی خاک و سایش قسمت- 
های مختلف 18 تعبین می‌شود [3]. عوامل موثر بر سایندگی 
شامل عوامل زمین‌شناسی و ژئوتکنیکی. خصوصیات ماشین 
حفاری و پارامترهای حفاری هستند [46]. یکی از مهمترین 
ویژگی‌های زمین‌شناسی موثر بر سایش ابزار برش دانه‌بندی 
خاک است. مطالعات انجام شده تأثیر اندازه ذرات خاک را در 
قابلیت سایندگی خاک نشان می‌دهد. تورو و همکاران (۲۰۰۹) 
تأثیر اندازه ذرات خاک را در میزان سایندگی بررسی کردند. آنها 
ضریب سایش 16۳6 را در نمونه‌های مختلف تعاک اندازه‌گیری 
کرده و نشان دادند که بین قطر ذرات خاک و ساییدگی رابطه 
مستقیم وجود دارد[7] . دراکر (۲۰۱۱) با استفاده از نتایج آزمایش 
0 سایندگی شن‌های آبرفتی دانوب را مطالعه کرد. تحقیقات 
در مورد اندازه ذرات مختلف خاک نشان داد که یک رابطه خطی 
مستقیم بین اندازه ذرات خاک و سایندگی وجود دارد [8]. برای 
بررسی تأثیر اندازه ذرات در مطالعات سایشی خاک می‌توان از 
پارامترهای دانه‌بندی استفاده کرد. تورو و همکاران (۲۰۰۹) در 
تحقیقات خود از مو9 استفاده کردند. اندازه‌ای که ۵۰ درصد 
ذرات کوچکتر از آن هستند [4]. هاشم نژاد و همکاران (۲۰۱۲) 
از اندازه موثر (۳5) برای مطالعه نمونه‌های ساینده استفاده کردند 
[9]. برزگری و همکاران (۲۰۱۵) آزمایش‌های سایش را روی 
مجموعه‌ای از خاک‌های سیلیسی با گروه‌های دامنه‌ای با قطر 
متفاوت انجام دادند. اندازه ذرات خاک مورد استفاده در این 
تحقیق بین ۰/۱ تا ۶ میلی‌متر می‌باشد. آنها نشان دادند. با افزايش 
اندازه ذرات خاک میزان سایش افزایش می‌یابد. با این وجود. 
روند صعودی با بزرگتر شدن اندازه ذرات از ۶ میلی‌متر متوقف 
شد [3]. قهرمان و همکاران (۲۰۱۹) ارتباط بین ضریب سایشی 
0 و پارامترهای بافت خاک را بررسی کردند. آنها با استفاده 
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بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


و از آن در مطالعات خود در مورد سایندگی نمونه‌های خاک 
استفاده کردند [10]. با استفاده از دستگاه آزمایش 181719 کوپفرلی 
و همکاران (۲۰۱7) تأثیر اندازه ذرات خاک را بر میزان سایندگی 
خاک مطالعه کردند. اين مطالعات. شامل آزمایش بر روی نمونه- 
های مختلف شن و ماسه کوارتزی با اندازه ذرات ۱-۰/۰3 میلی - 
متر . ۲۰/۱۹ میلی‌متر و ۶-۰/۰ میلی‌متر بود. با افزایش دامنه 
اندازه ذرات نمونه‌های آزمایش شده. سایش‌های ثبت شده در 
آزمایش‌ها افزایش یافت [11]. 

جاکوبسن و همکاران (۲۰۲۰) با استفاده از دستگاه سایش 
6 تأثیر توزیع دانه‌بندی خاک را بر روی سایش در خاک 
غیرچسبنده مطالعه کردند. انها از ترکیب دو نوع دانه‌بندی 
درشت‌دانه و ریزدانه سیلیسی با درصدهای مختلف. برای توزیع 
دانه‌بندی نمونه‌های مورد ازمایش خود استفاده کردند. در این 
پژوهش با افزایش اندازه موثر )٩(‏ مقادیر سایش, افزایش یافت 
[12]. لی و همکاران (۲۰۲۲) تأثیر پارامترهای مختلف را بر روی 
سایش ابزارهای برشی بررسی کردند. آنها نشان دادند. با افزايش 
نسبت تزریق فوم (۳1). مقدار سایش و نیز مقدار انرژی مورد 
نیاز برای حفاری کاهش می‌یابد [13]. چن و همکاران (۲۰۲۲). 
به وسیله یک نمونه شبیه‌ساز آزمایشگاهی از دستگاه حفاری 
مکانیزه» عوامل موثر بر کاهش سایش را بررسی کردند. آنها نشان 
دادند با افزایش نسبت تزریق فوم (۳18» سرعت حفاری افزایش 
می‌یابد [14]. 

مطالمات دک شمه رس وی تا اتف ات 
مخصوصاً درشت‌دانه‌ها در غیاب ذرات سیلت و رس متمرکز 
شده‌اند و عملاً بخش وسیعی از ذرات خاک را در نظر نگرفته و 
تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک طبیعی را بررسی نکرده‌اند. همچنین 
بیشتر مطالعات انجام شده به گونه‌ای است که ابزار برشی همواره 
با خاک دست خورده در تماس است. در این پژوهش برای حل 
این مشکلات. دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 
با قابلیت استفاده در خاک‌هایی با حداکثر اندازه ذرات ۲۰ میلی‌متر 
طراحی و ساخته شد. برای بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات و 
جگالی خاک بر روی سایش ابزار برشی, ۸ نوع دانه‌بندی خاک 
انتخاب شده و در مجموع ۲۶ آزمایش مختلف انجام شده است. 
همچنین» با استفاده از منحنی دانه‌بندی خاک با حداکثر چگالی 
(نمودار تالبوت) مقادیر سایش ابزارهای برشی در دانه‌بندی‌های 
مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. شکل (۱) روند نمای 
مراحل مختلف این مطالعه را نشان می‌دهد. 
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آیا دستگاه جوایکوی 


نیازهای تحقیق می‌یاشد؟ 


انجام آ زمایشات اصلی تحقیی ( یارامعرهای ئوتکتیکی خاک رطویت خاک و .-) 


شکل ۱ مراحل تحقیق 


جدول ۱ پارامترهای موثر بر سایش خاک در حفاری مکانیزه تونل [17] 


پارامترهای حفاری 


مشخصات فنی دستگاه حفاری 


ویژگی‌های زمین‌شناسی 


تأثیر سایندگی خاک بر حفاری مکانیزه 


پدیده سایش در حفاری مکانیزه تونل‌ها از دو نوع سایش اولیه یا 
سایش حفاری و سایش تانویه تشکیل می‌شود. در نوع اول. که 
به عنوان سایش اولیه يا سایش حفاری شناخته می‌شود. ابزارهای 
رک تا کل کر کتوی ی نها کشا تنم من فوری زر اف 
هایی از دستگاه حفاری که مورد سایش اولیه قرار می گیرند. می - 
توان به دیسک‌هاء باکت‌ها و اسکرپرهای دشگاه تمقار من اشناره 
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پارامترهای موثر بر سایش خاک 


سرعت چرخش کله‌حفان میزان نفوذ گشتاور کله‌حفار فشار اطاقک حفاری. نیروی فشاری. نوع 
نوع دستگاه حفاری. چیدمان ابزار برشی. قطر دستگاه میزان بازشدگی کله‌حفار. تعداد ابزار برشی. 


دانه‌بندی خاک بافت خاک کانی‌شناسی, دانسیته خاک شکل دانه‌ها. جنس خاک تراکم» درصد 


افزودنی‌ها. شرایط اصلاح خاک و.. 


جنس و سختی ابزار و... 


رطوبت. زاویه‌داری و... 


هر و ی و مت اف مین اه مبرا ی سین 
نیروی تماسی بین ابزارهای برش و دانه‌های خاک موجود در 
جبهه‌کار تونل است. نوع دوم که به سایش ثانویه معروف است. 
شام ناسکی گهذارتله‌های: انتادهای برفی و فطمانن که 
صورت غیرمستقیم با زمین درگیر هستند. می‌شود [15,16]. در 
جدول (۱) تقسیم‌بندی عوامل مژثر بر سایش خاک در حفاری 
مکانیزه بیان شده است. 
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در هر توده خاک. اندازه متنوعی از ذرات خاک موجود 
است. برای طبقه‌بندی مشخصات خاک باید توزیع دانه‌بندی 
خاک معلوم باشد. منحنی دانه‌بندی خاک‌های درشت‌دانه را 
می‌توان با استفاده از آزمايش دانه‌بندی خحشک با سری الک‌ها 
ازجام داد. پارامتر های مهم منحنی دا نه‌بندی خاک عبارتند از 
[18]: 
* اندازه موثر (مء0): اين پارامتر گو یای قطر مت ناظری از 
نمودار دانه‌بندی خاک می‌باشد که ۱۰ درصد ذرات خاک 
مورد نظر از آن قطر کوچکترند. 
٩‏ ضریب یکنواختی (,6): نسبت 260 به ور( را ضریب 
یکنواختی گویند. 
٩‏ ضریب دانه‌بندی یا انحنا (,0): این فاکتور از رابطه زیر به 
دست ی اب 


2 
)۱ ع دت 0 


110 «# 60 


۰ درصد ذرات از آنها ريزترند. 


۱۵ ۵ ۱۷۵ ۷۵ ۷۵۲۲ 
0۳۹۵ تین 


شکل ۲ انواع جورشدگی در خاک 


200۳1 ۸ ۷۵۲۲ 0 
90۳00 


۰ جورشدگی: این پارامتر دانه‌بندی خاک نشان‌دهنده میزان 
یکنواختی ذرات خاک از نظر شکل و اندازه می‌باشد (شکل 


۲ جورشدگی از رابطه زیر به دست می‌آید: 


: 


10,00 100,00 


بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


عط| - 
)۲( 9 < و5 


در این رادطه لد جورشدگی. ([: قطر متناظر با ۷۵ 
درصد عبوری ذرات و وو(: قطر متناظر با ۲۵ درصد عبوری 
ذرات خاک می‌باشد. 


اندازه موثر (۳5: اندازه موّثر از رابطه (۳) به دست می‌آید: 


" (متخمت) 92+ طخ ) 1 ع ۵اه ۲ 
نم (عمطتست بو + (مطبست) ورو 


2 2 


که مزما و وم به ترتیب حداقل و حداکثر قطر ذرات ساینده 

هستند. یکای همه پارامترها پر حسب میلی‌متر می‌باشد. 

منحنی دانه‌بندی خاک با حداکثر چگالی: منحنی حداکثر 
چگالی دانه‌بندی خاک برای اولین بار در بتن‌سازی به 
منظور به حداقل رس‌اندن حفرات و فضاهای خالی در 
داسف ساشستار حاکن اصرفه‌خوبی دور مضرف شیمان موزد 
توجه قرار گرفت. فولر و تامیسون (۱۹۰۷ معادله (4) را 
ترا سین فا کر سکالن اراکه کرونت [19] مقه‌سا ترسحظ 
تلبوات و زیخارت (۱۹۲۲) تشان داذه قد که معادله فرلر و 
تامیسوق لا کار سکالی را پوس تمی‌ده از این وه 
تالبوت و ریچارت به جای توان ۰/۵ در معاد له فولر و 
تامپ سون از یک فرم عمومی ۱ ستفاده کرده و معادله (0) 
را ارائه کردند [20], حداکثر چگالی در معادله تالبوت و 
ریچارت در 045 ۶ یک منحتی دائه‌بندی با حداقل 


ریزدانه را به دست می‌دهد (شکل ۳). 


۴85۱79 06۲66۳۸۵96 )۲0( 


(۳۳) وطنعمه 516۷5 


شکل ۳ دانه‌بندی خاک دارای حداکثر چگالی [21] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


محمد داریر- حمید چاکری - طاها انصاری 


)6( 0 1 () < ر 
)۵( 100 للم رط 


در روابط بالاء 4 قطرالک موردنظر. رممر0: حداکثر قطر 
ذرات تعونه خاک و درصد غبرری از الک 1 و 9 ضویب 
تالبوت است. 

در جدول (۲) نحوه دانه‌بندی خاک با فرمول تالبوت با < 7 
5 تشریح شده است. همچنین در شکل (۶) انواع دانه‌بندی 
خاک. طبق معادله تالبوت بیان شده است. 


جدول ۲ دانه‌بندی خاک با معادله تالبوت برای رسیدن به حداکثر چگالی 


درضد یور (/) ی اس 
0 2 100 *< (ور/19) 1۹ 
3 - 100 و25) ح ۳/۵ 
2 2- 100 *< (وو/95) <ٍ 0 ۹/۵ 
3 2 100 (ور/2) < م ۲ 
4 2 100 « (ور/03) ۳۳ ۳ 
2 - ۰100" (ور/0075) < « ۷۵ 


که( نها 
۱3 


[(6۵56- 0 


]۲9]0۳۱۵۱۲- ۵0 


شکل ۶ انواع دانه‌بندی خاک‌ها 


آزمون‌های ارزیابی سایندگی در خاک 
گستردگی عوامل موثر بر سایندگی. نیاز به انجام آزمایش‌های 
مختلف برای اندازه گیری دقیق میزان سایند گی را ذشان می‌دهد. 
آزمون‌های محتوای کوارتز معادل لس آنجلس» سایش دوری» 
میل بال نوردیک: (6۸۲) ۵۲1 1۳ ۳۹۸ و 30۸۲ از 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


۳۳ 


۳ 


آزمایش 1,0۳ 

آزمایش 1۳0 در دهه ۱۹۸۰ توسط مرکزی به همین نام در 
فرانسه ارائه شد. روش انجام این آزمایش در استاندارد فرانسوی 
(1990) ۳18-579 ۸۳0 آمده است [22]. دستگاه 1,0۳ 
( شکل ۵). یک موتور با توان ۷۵۰ وات دارد که بر روی شفت 
آن یک پروانه فولادی سوار است. جنس پروانه پا همان ابزار 
برش از فولاد آلیاژی با سختی ۷۵-۷۰ راکول بوده و ابعاد آن 
۵ میلی‌متر می‌باشد. این پروانه در داخل یک مخزن 
| ستوانه‌ای که حاوی نمونه آزماٍ شی ا ست. قرار می‌گیرد [10]. 
در این آزمایش از ۰ گرم نمونه خشک شده در هوا با ابعاد ۶ 
الی 1/۳ میلی‌متر استفاده می شود. داخل ظرف استوانه‌ای حاوی 
نمونه, پروانه فولادی به مدت پنج دقيقه با سرعت 1۵۰۰ دور بر 
دقیقه می‌چرخد. برای به دست آوردن میزان سایندگی نمونه 
جرم تیغه قبل و بعد از آزمون. اندازه‌گیری می‌شسود. ضریب 
سایشی (۸6) از رابطه (1) به دست می‌آید [7]: 


۳20-0 
1,۸0 1 (0) 


در رابطه () 8 جرم ابتدایی پروانه 0 جرم ثانویه پروانه 
بعد انجام آزمایش و ۷: جرم نمونه می‌باشد. ضصریب 1۸6 


اغلب بر حسب گرم بر تن محاسبه می‌شود. 


شکل ۵ دستگاه آزمون سایندگی 1۳ ۱) موتور الکتریکی. 
۲ پروانه فولادی. ۳) مخزن استوانه‌ای [7] 


ری اتکی رازبا تمرم شاک ربتک بر 
اساس مقادیر 16 در جدول (۳) تشریح شده است [23]. مزیت 
این آزمایش, ارزان بودن و سریع بودن آن است در حالی که دارای 
محدودیت‌هایی می‌باشد از جمله عدم امکان بررسی تأثیر تراست 
دستگاه. بازه دانه‌بندی بسیار محدود. سرعت بسیار زیاد تیغه در 


این آزمایش که اثر ضربه را نسبت به واقعیت. بزرگ‌نمایی می‌کند. 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۷ بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


جدول ۳ رده‌بندی سایندگی خاک و سنگ بر اساس مقادیر 1۸ [۲۳] 


تا ساتقن توافت ۱ 
خاک سنگ نمونه پا ترکیب خاک ۱ 
ابزار سایند گی (21/108) 
ی اتکی از سایق وی جوب. زغال خیلی کم غیرساینده ۱-۰ 
دار ماسه کربناتی بلتستون, ؟ نگ مارن کم خیلی کم ۵۰ 
اسلیت. ماسه‌سنگ ریزدانه با ميان لایه‌های 
شن غنی از کربنات متوسط کم سنا 
رس ولومیت مرمر 
ماسه غنی از کوارتز سنگ آهک ماسه‌دار و ماسه‌سنگ, فیلیت و 
ِ بالا متوسط ۰ - ۲۵۰ 
شن غنی از کریستال و شیست (کم کوارتز) 
انیت .| مالک رارق اتریت تارانتیکا 
۱۱ ِ خیلی بالا بالا ۰ - ۵۰۰ 
دارای کوارتز خسست: آمقیتوالیت تشک 
دارای کوارتز یا شر کوارتز رگه‌ای» کوارتزیت. گرانیت دیوریت 
ی ۱ پی‌نهایت بالا خیلی بالا ۱۲۵۰-۰۰ 
کریستالی. سنگ ریزه سینیت» کنیسر 3 اکلوژیت. ا مفیبولیت 


دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 
دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش خاک به منظور 
شباهت هر چه بیشتر شرایط آزمایشگاهی با شرایط واقعی و 
مکانیزم ماشین حفاری تونل» طراحی و ساخته شده است. از 
موارد کاربرد اين دستگاه می‌توان به ارزیابی و بررسی میزان 
سایندگی نمونه‌های خاکی و سایش ابزارهای برش. اشاره نمود. 
از مزایای و ویژگی‌های انحصاری این دستگاه می‌توان به موارد 
زیر اشاره کرد: 
* دارای صفحه حفاری شبیه کله‌حفار 18۷ با آرایش ابزار 
برش‌های مرکزی میانی و محیطی. 
* نفوذ مداوم کله‌حفار و در نتیجه نفوذ ابزارهای برش به داخل 
خاک تازه و دست نخورده. 
* قابلیت تنظیم سرعت چرخش صفحه حفار. 
* امکان تنظیم سرعت نفوذ کله حفار در خاک. 
* امکان تنظیم فشار پشت صفحه حفار توسط ورودی هوای 


فشرده. 

اجزای مختلف دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش 
خاک شامل اینورتون موتوره شفت و کله‌حفان محفظه حفاری 
و کمپرسور هوا است (شکل ). در ادامه بخش‌های مختلف 


دستگاه تشریح می‌شود. 


شکل ۷ دستگاه تنظیم سرعت چرخش کله‌حفار (اینورتر) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة چهار» ۱5۰۱ 


محمد داریر- حمید چاکری - طاها انصاری 


۱- اینورتر. به منظور تنظیم سرعت چرخش کله‌حفار درون 
مخزن. از یک دستگاه تنظیم سرعت چرخش کله‌حفار استفاده 
شده است. این دستگاه قابلیت تنظیم سرعت کله‌حفار از ۱۰ دور 
در دقیقه تا ۵۰۰ دور دقیقه را دارد (شکل ۷). 

۲- کمپر سور هوا. برای تأمین هوای ف شرده و بالا بردن ف شار 
داخل محفظه حفاری دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش 
خاک از یک کمپرسور هواه ساخت شرکت استرانگ و به حجم 
۶ لیتر استفاده شده است (شکل ۸ 

۳-موتور. دستگاه جدید آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 
شامل یک موتور ساخت شرکت موتوژن با توان ۱/۵ کیلو وات 
بر روی پایه دریل ستونی ساخت ماشین سازی اردبیل, به منظور 
تأمین نیروی لازم جهت چرخش و نفوذ کله‌حفار به داخل نمونه 
خاک در درون محفظه فولادی می‌باشد (شکل 4). 


شکل ٩‏ موتور دستگاه آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 


ء- شفت و کله‌حفار. جهت انتقال قدرت از سیستم تولید قدرت 
(موتور) به کله‌حفار از یک شفت به قطر ۱/۵ سانتی‌متر و طول 
۷ سانتی‌متر از جنس فولاد استفاده شده است. این شفت از سه 
قسمت دنباله گوه‌ای شکل جهت جایگیری در داخل دریل بخش 
میانی با مقطع دایره‌ای ساده جهت لغزیدن داخل فلنجک و قسمت 
پیچی انتهایی جهت قرار گرفتن در کله‌حفار تشکیل شده است 


(شکل ۱۰). 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


۳۵ 


جهت حفاری داحل نمونه خاکی و همچنین تأمین فشار 
موردنیاز جهت متراکم نگه داشستن خاک از یک کله‌حفار از 
یس اشقیا با مب بل اسفاده. شنه ا ست گلسان دازای 
مقطع دایره‌ای به شعاع 1 سانتی‌متر و به ضخامت ۱/۳ سانتی‌متر 
مرا هی کلشجان دارای تیه وویت ره توق یه وراه 
برای نصب ابزار برش (پین) اسست. نزدیک‌ترین سوراخ‌ها از 
مرکز کله‌حفار برای نصب ابزار برشی مرکزی. سوراخ‌های میانی 
برای ذصب ابزار بر شی میانی و سوراخ‌های کناری برای ذصب 
ابزارهای برش محیطی |ستفاده می‌گردد. فاصله سوراخ‌ها از هم 
8 مان ام می شتسه کلهسقار داراش :28 ورس 
بازشدگی برای هدایت خاک حفاری شده به پشت کله‌حفار 


انیت (شکل ۱ 


شکل ۱۰ شفت دستگاه آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 


شکل ۱۱ کله‌حفار دستگاه آزمایشگاهی سنجش سایش خاک 
سمت راست: نمای جلو همراه با سوراخ‌های محل نصب پین؛ 


سمت چپ: نمای عقب 


۵- محفظه حفاری. محفظه حفاری دستگاه از جنس فولاد به 
ضخامت ۵ میلی‌متر ساخته شده است. برای تحمل فشارهای بالاء 
ضخامت محفظه زیاد انتخاب شده است. محفظه دارای ابعادی 
به ارتفاع ۲۵ سانتی‌متر و به شعاع ۵ سانتی‌متر می‌باشد (شکل 
0 

بدنه محفظه متصل می‌شود. همچنین یک شیار بر روی درپوش 
در محل اتصال به بدنه طراحی شده است تا با جایگیری درزگیر 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


به بیرون جلوگیری گردد. در مرکز درپوش؛ سوراخی. جهت عبور 
شفت از محل اتصال به دریل تا محل اتصال به کله‌حفار درون 
محفظلهء طراحی شده است. در مححل سوراخ یک فلنجک فولادی 
قرار داده شده است که داخل آن یک بوش از جنس برنجی تعبیه 
شده است. این فلنجک. هم به عنوان تکیه‌گاه برای شفت بوده و 
هم اجازه حرکت بالا و پایین را به شفت می‌دهد. بر روی درپوش» 
یک شیر ورودی هوای فشرده جهت تزریق هوای پرفشار توسط 
کمپرسور قرار گرفته است (شکل ۱۳). 

ایزارههایبرشسی انسففاهه فده بر ووی کلسصار در ین 
پژوهش. ابتدا مفتول‌های ۳ متری بوده که برش داده شده و به 
قطعات با طول ۲ سانتی‌متری تبدیل شده و در نهایت با دستگاه 
رزوه ساز به پیچ تبدیل گشته و بر روی سوراخ‌های کله حفار 
بننته سل تال (شکل عِ. 


۳3 
ٍ 8009100 ۵ 


بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


شکل ۱۶ ابزارهای برشی مورد استفاده در دستگاه آزمایشگاهی 


سنجش سایش خاک 


تهیه و آماده‌سازی نمونه‌ها 


خاک موردنیاز جهت استفاده در ازمایش‌ها از غرب شهر تبریز 
از محل گودبرداری ایستگاه پنج خط دوم متروی تبریز تأمین شده 
است. خط دوم متروی تبریز به طول حدود ۲۲/۶ کیلومت در 
حال حاضر طولانی‌ترین مسیر از شبکه ریلی کلان‌شهر تبریز 
است. این خط. شامل ۲۰ ایستگاه است که از محدوده زمین‌های 
قراملک تبریز شروع شده و نهایتاً در میدان بسیج خاتمه می‌یابد. 
در طرح توسعة این خط, گذر از منطقه خاوران و اتصال به 
ایستگاه راه‌آهن تبریز- میانه در نظر گرفته شده است (شکل ۱۵). 


واحد فرهکی: اجنمعی و روابطععومی سازمان ار شبری ی دحوم[ 


شکل ۱۵ نقشه مسیر خحط ۲ متروی تبریز 
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با توحه به مطالعات اکتشافی و زمین‌شناسی انجام شده (تا 
عمق ۳۰ متری) در این ناحیه رسوبات از نوع آبرفتی ریزدانه 
رسی و سیلتی می‌باشد. در میان این رسوبات آبرفتی ریزدانه. 
لایه‌های ماسه‌ای هم وجود دارد. ولی اغلب مسیر تونل از داحل 
رسوبات آبرفتی ریزدانه می‌گذرد. پژوهش‌های انجام شده بر روی 
میزان سایندگی نمونه سنگ‌های مسیر تونل متروی تبریز نشان 
می‌دهد که مقدار اندیس سایش سرشار ([۸۵) برای این سنگ‌ها 
در حدود ۳/۳ ان 1۷ می‌باشد. بر اساس رده‌بندی انجام شده 
توسط پلینینگر و همکاران» سنگ‌های مسیر تونل, اغلب در گروه 
خیلی ساینده قرار دارند. همچنین مقدار کانی‌های ساینده 
(کوارتز) در این سنگ‌ها بین ۵ تا ۲۰ درصد می‌باشد. 

نمونه خاکی فراهم شده از محل مورد نظر. طبق استاندارد 
422-7 (1 ۸۵۲۳ [24]. دانه‌بندی شد (شکل 1 دانه‌بندی 
بخش درشت‌دانه خاک به روش خشک با استفاده از سری الک- 
های استاندارد و دستگاه شیکر و دانه‌بندی بخش ریزدانه خاک با 


استفاده از روش هیدرومتری انجام شد. برای نشان دادن تأثیر نوع 
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دانه‌بندی خاک بر مقدار سایش ابزارهای برش ۸ نوع دانه‌بندی 
خاک انتخاب شد که در شکل (۱۷) نمودار بخش درشت دانه 


خاک‌های ۲ و ۳ آورده شده است. 


۸ 204 


2255108 ۵6۲6۵0۲ )76( 


شکل ۱۷ نمودار دانه‌بندی بخش درشت‌دانه نمونه‌های انتخاب شده برای انجام آزمایش سایش 
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شکل ۱۸ نمودار دانه‌بندی بخش ریزدانه نمونه‌های انتخاب شده برای انجام آزمایش سایش 


سال سی و پنجم شمارة چهار» ۱۶۰۱ 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


انتخاب ۸ نوع دانه‌بندی خاص. با درصدهای مختلفی از 
ذرات ریز و درشت. برای بررسی تأثیر انواع خاک‌ها بر مقدار 
سایش ابزار برش می‌باشد. در خاک نوع ۱ ذرات ریزدانه ۳۰ 
درصد بوده و هدف از انتخاب این دانه‌بندی, به‌دست آوردن 
مقدار سایش ابزار در < ضور حداکثری ریزدانه می‌با شد. اما به 
طور مثال در خاک نوع ۸ که درشست‌دانه‌ترین نوع خاک در این 
تحقیق است. ذرات ریزدانه حضصور ندارند و هدف. بررسی 
سای فز عاک‌های سر فا درشست‌دانه بقون حضسوو وتودانه 
است. برای بررسی تأثیر هر کدام از پارامترهای ژئوتکنیکی 
خاک بر روی سایش ابزار بر شی» مقادیر مر تآت4 40 مقدار 


بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


به منظور بررسی تأثیر پارامترهای دانه‌بندی خاک بر روی 
میزان سایش ابزارهای برشی» آزمایش‌های سایش در ۸ دانه‌بندی 
مختلف خاک انجام شد و نمودارهای تغییرات میانگین درصدی 
سایش و همچنین میانگین وزنی سایش اتفاق افتاده روی ابزارهای 
برشی کله‌حفار بر حسب تغییرات هر کدام از پارامترها ترسیم 
شدند. در این آزمایش‌ها؛ مقدار رطوبت خاک‌ها؛ ۵ درصد. چگالی 
خاک مرطوب ۱/۸۷ گرم بر سانتی‌متر مکعب. سرعت چرخش 
کله‌حفار 1۰ دور در دقیقه. سرعت نفوذ کله‌حفار در خاک ۲/۵ 


میلی‌متر در دقیقه و زمان آزمایش ۶0 دقیقه می‌باشد. 


جدول ۶ مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی انواع دانه‌بندی‌های بررسی شده 


شن ماسه سیلت و ۳ 
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شکل ۱٩‏ تأثیر ریزدانه بر درصد سایش میانگین ابزارهای برشی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و پنجم» شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


محمد داریر- حمید چاکری -طاها انصاری 


۳۹ 


نمودار سایش میانگین - درشت دانه 
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شکل ۲۰ تأثیر درشت‌دانه بر درصد سایش میانگین ابزارهای برشی 


تأثیر مقدار ریزدانه و درشت‌دانه دانه‌بندی خاک بر 
سایش ابزار برش 

بررسی نمودارهای تأثیر ریزدانه بر میزان سایش ابزار برشی نشان 
می‌دهد که در نبود ریزدانه» مقدار سایش‌ها خیلی ناچیز و نزدیک 
ضر شاقت (شکای ۹یا آفااش آندک افرضت رفذانه دز 
ترکیب خاک‌هاء مقدار سایش‌ها با شیب زیادی افزایش می‌یابد. 
طوری که در مقدار ریزدانه ۱۰ درصد به حداکثر سایش ابزارهای 
برشی می‌رسیم. بعد از اين نقطه با افزایش مقدار ریزدانه» مقدار 
سایش‌ها با شیب کم کاهش پیدا می‌کند. دلیل این نوع رفتار را 
این‌طور می‌توان بیان کرد که برای منسجم نگه داشتن ذرات 
درشت دانه یک نوع خاک در کنار هم یک مقدار ریزدانه حداقلی 
لازم است تا این ذرات به راحتی در مقابل برخورد با ابزارهای 
برشی قابلیت حرکت نداشته باشند. به عبارت دیگر این‌طور می- 
توان بیان کرد که نقش ریزدانه در میزان سایش به صورت 

با مشاهده نتایج مربوط به تأثیر دانه‌درشت‌ها بر میزان سایش 
میانگین می‌توان به این مهم دست یافت که با افزایش دانه‌درشت- 
ها از ۷۰ درصد به ٩۰‏ درصد در ترکیب خاک. میزان سایش‌ها با 
شیب کم افزایش یافته است اما از درشت‌دانه ٩۰‏ درصد. کاهش 
شدید در میزان سایش‌ها مشاهده می‌گردد (شکل ۲۰). دلیل این 
رقتاز یا این کته فان بان کره کیا آفرافی درشفاتا‌ها در 
خاک. از ۷۰ درصد به ٩۰‏ درصد از میزان ذرات ریزدانه با درجه 
سایندگی کم کاسته شده و بر میزان ذرات درشت‌دانه با درجه 
سایندگی زیاد افزوده می‌شود. در نتیجه سایش‌ها در حد کم 
اقدانقی ف‌نات. ولی ا3 مقدان درشک‌فانه. ۹6 خرضت. یه بعتا 


افزایش درشت‌دانه‌ها. مقدار ریزدانه‌های لازم برای استحکام 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


نتیجه ذرات درشت‌دانه با اعمال اندک نیرو توسط ابزارهای 
برشی. جابه‌جا شده و از ساختار خاک جدا می‌شوند و در نهایت 


بایستی شاهد کاهش چشمگیر سایش‌ها بود. 


مقا نت مفاویر بایکی انازهای ور قی با اناد از 
نمودار تالبوت 
برای بررسی بیشتر نتایج به دست مدمه نمودارهای ۸ نوع 
دانه‌بندی خاک با نمودار دانه‌بندی تالبوت در 0.35 < 7 (دانه - 
بندی خاک با حداکثر چگالی یا یکینگ). مقایسه شد (شکل ۲۱). 
نتایج حاصل نشان می‌دهد. از دانه‌بندی ۱ تا ع در قسمت بالای 
نمودار تالبوت. با نزدیک شدن نمودار دانه‌بندی خاک به نمودار 
حداکثر چگالی مقدار سایش میانگین با شیب کم افزایش می - 
یابد. علت این موضوع آن است که با نزدیک شدن به چگال‌ترین 
حالت دانه‌بندی خاک تمامی فضاهای خالی بین ذرات درشت‌تره 
توسط ذرات ریزتر» رفته رفته به‌طور کامل پرشده و پوشش داده 
می‌شود و در نتیجه ذرات در هم گیر کرده و ذرات درشت ساینده 
در هنگام برخورد با ابزار برش حداکثر مقاومت را در برابر 
حرکت و جدا شدن از ساختار اصلی خاک. از خود نشان می‌دهند 
و باعث افزایش سایش‌ها می‌شوند. لازم به ذکر است که در طی 
این روند به تدریج از مقدار ریزدانه کاسته شده و بر میزان 
درشت‌دانه افزوده می‌شود. این روند تا میزان ریزدانه ۱۰ درصد 
در ترکیب خاک ادامه دارد. از دانه‌بندی ۶ به بعدء نمودارهای 
دانه‌بندی به سمت پایین نمودار حداکثر چگالی حرکت کرده و 
در واقع رفته رفته ذرات ریزدانه‌ای که در میان ذرات درشت تر 


قرار گرفته و فضای بین آنها را به طور پیوسته پر می‌کردنده حذف 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۰ بررسی ثاثیر توزیع اندازه ذرات حاک بر روی سایش ابزار... 


شیده‌و سای شود را به خرانت درشت‌دانه بی‌دهند که هم قطرشان.. این شرابط با کرچک‌ترین اقمال تبرو از طرف ابزار برشی به 
افزایش یافته و هم مقدارشان زیاد شده است. در نتیجه فضاهای ‏ دانه‌درشت‌ها یا ذرات ساینده, ساعتار اک از هم پاشیده و ذرات 
بین ذرات. خالی مانده و اين فضاهای خالی رفته رفته افزایش به راحتی از هم جدا می‌شوند. به طوری که سایش ابزارهای برشی 
یافته و در نهایت خاکی با ساختار شل به دست خواهد امد. در به شدت کاهش می‌یابد. 
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شکل ۱ نمودار دانه‌بندی خاک‌های ۱ تا ۸ در مقایسه با نمودار تالبوت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم» شمارة چهار» ۱2۰۱ 


محمد داریر- حمید چاکری -طاها انصاری 


با ا ستفاده از نمودار دانه‌بندی خاک ۵ و نمودار شکل )۱٩(‏ 
می‌توان به این نکته پی برد که در صد ریزدانه تقریباً ۱۰ در صد» 
یک نقطه بحرانی برای ترکیب هر خاک می‌با شد. یعنی با کاهش 
شده و در نتیجه سایش‌ها به شدت کاهش پیدا می‌کند. همچنین 
۰ درصد به بالاء مقدار سایش‌هاء با شنیب خیلی کم کاهش 
می‌یابد. 

مقایسه میزان سایش ابزارهای برشی با نمودار دانه‌بندی 
تالبوت نشان می‌دهد که حداکثر سایش‌ها در حالت دانه‌بندی 
منطبق بر نمودار تالبوت اتفاق می‌افتد. همچنین در نمودار 
دانه‌بندی‌هایی که موازی با این دانه‌بندی و در سسمت بالای 
نمودار قرار دارند به ترتیب از نزدیک به دور. سایش‌ها با شیب 
کم کاهش می‌یابند. اما اگر نمودار دانه‌بندی, پا به‌طور کامل یا 


بدشی. در زیر نمودار تالبوت قرار گیرده در این صورت مقدار 
سایش‌ها به شدت و با شیب زیاد کاهش می‌یابد. این روند در 
نمودار خاک‌های ۵ تا ۸ مشاهده می‌شود. 


تأثیر چگالی خاک بر مقدار سایش ابزارهای برشی 

برای برر سی تأثیر چگالی خاک بر سایش ابزارهای برش خاک 
نوع 6 انتخاب شد و آزمایش‌هایی با چگالی ۰۱/۲ ۱/۷و ۱/۸ 
آزمایش‌ها شامل سرعت متوسط چرخش کله‌حفار 7۰ دور بر 
دقیقه. سرعت متوسط نفوذ کله‌حفار ۲/۵ میلی‌متر بر دقیقه. زمان 
انجام آزمایش ۰ دقيقه و رطوبت خاک ۵ درصد می‌باشد. نتایج 
به دست آمده از آزمایش‌های انجام شده ذشان داد که با افزایش 
چکالی خاک. میزان سایش ابزارهای برشی افزایش می‌یابد 
(جدول ۵ و شکل ۲۲). 


جدول ۵ تأثیر چگالی خاک بر مقدار سایش ابزارهای برشی 
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چگالی خاک (2۲/003) 


شکل ۲۲ تأثیر چگالی خاک بر درصد سایش میانگین ابزارهای برشی 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» [ ۱۶۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


با افزایش میزان تراکم خاک و در نتیجه افزایش چگالی خاک؛ 
تخلخل نسبی خاک. کاهش يافته و ابزار برشی نصب شده بر 
روی کله‌حفار در طی یک دور چرخش با ذرات بیشتری از خاک 
برخورد نموده و در عمل باعث افزایش میانگین سایش در 
ابزارهای برشی می‌گردد. همچنین. با افزايش تراکم خاک فضای 
شود و در نتیجه موجب افزایش درصد سایش ابزارهای برشی 
ین گردق: 


نتیجه گیری 

با وجود طیف گسترده‌ای از روش‌ها و دستگاه‌های اندازه‌گیری 
سایش خاک تاکنون روش استاندارد و جامعی برای اندازه‌گیری 
سایش خاک ارائه نشده است. بنابراین به منظور بررسی تأثیر 
برخی از محدودیت‌ها و پارامترهای موث در این پژوهش. 
دستگاهی برای انجام آزمایش سایش خاک و بررسی تأثیر 
پارامترهای دانه‌بندی خاک بر ابزار برش ساخته شد. در این راستا؛ 
تأثیر مقدار ریزدانه و درشت دانه دانه‌بندی خاک بر سایش ابزار 
پرش بررسی شد. همچنین» مقادیر سایش ابزارهای برشی در 
دانه‌بندی‌های مختلف خاک. با استفاده از منحنی دانه‌بندی خاک 
با حداکثر چگالی (نمودار تالبوت) با یکدیگر مقایسه شد. نتایج 
نشان داد: 

۱. در نبود ریزدانه» مقدار سایش‌ها ناچیز و نزدیک صفر می‌باشد. 
با افزایش اندک درصد ریزدانه در ترکیب خاک‌ها؛ مقدار سایش 


با شیب شدیدی افزایش می‌یابد. طوری که در مقدار ریزدانه ۱۰ 


ت 


بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


درصد به حداکثر سایش ابزارهای برشی با مقدار ۲۷/۳ درصد 
می‌رسد. بعد از این نقطه با افزایش مقدار ریزدانه, مقدار سایش‌ها 
با شیب کم کاهش پیدا می‌کند. 

۲ با افزایش دانه‌درشت‌ها از ۷۰ درصد به ٩۰‏ درصد در ترکیب 
خاک میزان سایش‌ها با شیب کم از ۱۸/۰3 درصد تا ۲۷/۳ درصد 
افزایش یافته است اما از درشت‌دانه ٩۰‏ درصد کاهش شدید در 
میزان سایش‌ها مشاهده فین کرق: 

۲۳ بیشترین مقادیر سایش ابزارهای برشی در خاک‌های با دانه - 
بندی منطبق بر دانه‌بندی به دست آمده از معادله تالبوت اتفاق 
می‌افتد. به هر میزان که نمودار دانه‌بندی خاک موردنظر از نمودار 
تالبوت فاصله می‌گیرد. سایش‌ها کاهش می‌یابند. خاک‌هایی که 
نمودار دانه‌بندی آنها نسبت به نمودار تالبوت دارای انحراف بوده 
و در قسمت بالای آن قرار دارند. سایش آنها با شیب کمتری» 
کاهش می‌یابد. ولی خاک‌هایی که نمودار دانه‌بندی آنها نسبت به 
نمودار تالبوت دارای انحراف بوده و در قسمت پایین آن قرار 
دارند. سایش آنها با شیب بیشتری» کاهش می‌یابد. 

۶ با افزایش چگالی خاک از ۱/۱ تا ۱/۸ گرم بر سانتی‌متر مکعب» 
درصد سایش میانگین ابزار برشی از ۸/۱ درصد به ۳۱/۶ درصد 
افزایش می‌یابد. علت این موضوع آن است که با افزایش چگالی 
خاک فضای بین ذرات در ساختار خاک کاهش می‌یابد و در هر 
بار چرخش. کله‌حفار به تعداد ذرات خاک بیشتری برخورد کرده 


و موجب افزايش میزان سایش می‌شود. 


",21625 انا ما عمصفصزمه وعصتطمقصظ عصتز۵ه افص 260تصمطاممصص ۵ لو رتصحتع]۴۳ بخ ۸ 208 ,۳2۲16 ۴6۵2۵16 ,۲۲ .۸ [1] 


۰ ,14-30 .00 و2 0۰ظ و1 ۷۵ 60و اب ۳ ۸۱۵۲0۵6 ۷۵۷ 


مج 20112[ مط اج پ«مصمامتله عصااامصصنه ۲۱۳۱۷ م۵ )مهمرص از تفمتهاه لزمو ۵۶ تاو وتوطاتمصصمرنا مه 4ص2 رتتهع2/726ظ 0۰ [2] 


۳۵۳۹۵۲(۰ ع1) ,2016 ,67-79 00۰ ,29 0۰ظ ,10 ۷۵۱۰ ,۲۱۵۱6۵۲8۵ 0۴۱۷/۱۱۳۵ ۲۱۵1 صمل ‏ وان 


1 ما15 بهه۷ مصتاه0عتن عم مها لذمو گه مناد متتامصصهن۳۲2 رمقطم2 .ل هه ررطتمجدم:ن] ۸ باتهع۸26ظ .0 [3] 


۰ ,43-57 .00 ر48 ,۷۵۱ ,1661110۵108 ۵۵6۵ 06۳۵ ۵0 1۱/۳۱۵8 رقامع 0۳0 عصنامصصن 


۲۵1802 ر06۷166 عصتادع] ۲۷0۳۲ مطا عون کصمرووموفه 2072917107 9011 رتعببوظ ,۱۷۲ قصه رعصتافقک .۲ رعه‌عصزی .۲ ,0تتاط1 > [4] 


۷۵, 24, 0۰ 6, 00۰ 37-45, 0۰ 


۲ ۳۵۲۵2۵۵۱۵۲۶ ۵01 :عصتاوهاظ مه مادنا رعصتتات رعصتعمظ امصصتا ممک ۳۳۱2۲0 وتم‌عصتصصتاظ با مضه ,0تتاط 1 یک [5] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


2003(۰) ,000۵1685 19۲/۷۲ 106 م1 انامه ۲۶۵۵۷ 


سال سی و پنجم» شمارة چهار» | ۱۶۰ 


بفجیل کایرت جمیل با کرخن.-طاها رین ۳۳ 


مملامممنامه عم . نها .. تما ۲۷۱۷/۵۲2۵ .م۷۵ . ومصومظ . مصنا.. عصنمما2الفمماک.. رتهعصتصطاط ...لب .۰ [6] 
۰ رط۳6۹)8۵65)61 حصا تمه فمصادقلوعاهاعن) 

ول-282202 )15 1 راوع1 ۱۳ 1۳ ۷۷۱۵۵ ۲2۷10۲خ مطتصتهماهنا رتمبوظ .۲ مه رعصتاففک .۱ رته‌عصه .1 ,0تناط 1 کل [7] 
2007(۰) ,حطیاتوم م۲ 5 وعتصه‌طمع]۱۷ >۱۵۵1 

13201106 م۲۵6۵ ۵ 0۶ م1محصقه معط طمبامعط) اصمت‌لهم 207217107 ۱۲ مط) ۵۶ باتلنله ۷ رتمامنرن۱ ۰ظ [8] 
 )026011۱661:0165 ۵10۵ 1 ۱۳۱۱۱۵//۱۱۱۵, ۱‏ رقتماا00 1۱۳08۵۱0۹ معام162 ععصته أم1موتظ حصه صمطم۵۵۲۵۵۹۱۷۱)۵)۹10611121 )1۱0۳ وعل 
۰ ,681-691 00۰ ,6 .80 ,4 

1 0 و۲مامصصو‌تدم لهع1ع0۱0عع 0۴ ۳16۵۲ رئلة۸2 .1 ٩۰.‏ 20 رعتا2100 وه یک .تن بزع2100ظ0 ,1۷۲ ,20 [مصجصمداه۲1۸ ۴۰ [9] 
0 4 ماع ۱۱68۵۱۵ ۵0 هل ۲۱۱۵۳۱۱۵۵0۳۵۵ نصا مصتاما0هعت 10۲ مصتط‌مهه 1 فطلودا 
۰ ,71-76 00۰ ,12 .20 ,2 ۷۵۱۰ ,۲۱۱81166۲118 

مها وه متفه 0 وعمامصصههن تمتنها ۵۶ وممممتالصز مظ1؟ رویط 1 یک هه رعصتاوقک .۲ رتعصع۲ ,۱۷۲ مصقصصه‌تطه .5 [۲10 
,216-223 00۰ 58 ,۷۵۱ ,1661010 هه ۳۱۱۵80 ۵۳0 1۱۱۱6/۳۱۵" ر۲005 قنامعطع1 60ص1ع 602796 ۵۶ 20۲291۷10۲ 
2016۰ 

0 ۵0300 ]1651 007610060 ۵ ۸ -ع0۵716 عصتآممصيع ظناک مط1؟ تال ,۱۷۲ 4ص رصموتعط 1 ۷۷۰ ,۵126۲ .۵ ,م۴167 .1 [11] 
۰ ,661110108 1 6۵۵6۵ ۳۱۵6۳9۲0۵ ۵0 1۱۱۳۱۵۱۳۵ رفاژهد صا قاهم) ممتا02۷ ۵۴ ۷6۵۲ 132 مصتصعاع0 24 2021726 
0۰ ,1-6 .00 ,59 

۵ انا صاتتاولل ممله مامتانهج معط 0۶ ]۲60 م1 رت‌مصصصصفطم۷ 0رمی وت .۲ 20 مصه‌طاه۳۱2۵2 1۰ ۱۷۲۰ رععو0ا210] .نا .ظ [12] 
۰ ,105 ۷۵۱۰ 76610710۱08 59۵6۵ ۳۱۱۲8۵۱ ۵۱۱۵ 1۱۱۳۱۵۱۱۳۸۵ راوعا نیا طا والم5 1۷۵عمص0ع-همه ۵۶ از تفحتهاه عطا هه 

عصنامصصه 0امنطه ظظ۳ظ ۵ ممممممممم من عمتممتانصمن رد۲0 0۴ ۳۲۲1۵۵۲" ,مط ,۳۱۰ 2۳00 بتام .۲ مرصتطاو .ما یتک .12 رععا ,۳ [13] 
۰ ,32 ۷۵۱۰ ,601661۱1165 17015۴00۳1۵101 راوع) طم66۵۷۵ 1۵001۲۵101۲ طمباهعطا 

۶ وصنوع010 [01؟ 0 ۷۵11020109 1610 مه ناو لهصمصیهص ۳ رعممنز بکا ضرع رعصه ۷۷ ک رعصه۳۲ ۷۰ بجهزنتا2عظ .۸۵ بععط .2 [14] 
٩۵66 7661710108, ۷۵۱۰ 120, ۰‏ ۳۱۱۵۵80۱00 ۵0۳0 1۱۱۱۱۵۱۱۳8 رماتصحتع 066080۵0960 «لعاعام‌جصمع صاً ولامنطه ۳ 

11 عطا ۱6۵2701 بهع۷7 ۱۵01 ۰۲۳۷۲ 10عنظو جرم همه اعصصنه 9)0111260- تساه مطا ۵۶ ععصمیالص!. یله ع ,قاعع1م‌نن۴ .1 [15] 
۵ ۵ 1۱۱۱۸۵۱۱۱۱۱۵ راو لهمنع۱3۵0]۵ عطا صا فعمصمطه ۵۶ ععممله اهاصمصزهص رد وموممطل لهعتصمطمع2ظ 
۰ ,206-216 00۰ ,74 ,۷۵۱ ,1661710108 92۵6۵ 

3 810561۱ ]۷۵۲۹۵۱۱/۵۱ 5۵-۱00 ۷۵۱ 0911۱۱۵۱۵8 اج ۱۵۹۵ ۵۵۱۱۱۵۲۵۵00860 مصصححصناد1 1۰ [16] 
۰ ماج 0ظ )زونه بت لاناک .و۱061 ۱ 090۲۵۱۵۵۵۱ و۱9۲۵ 

0 تاه آهلهعوو ۳1 عصتآمصصت 260تصهطمممطر ا فقمممتتقههاه آامو ۵۶ ممتاهنه۷ ۳۲ روطتمممرنا به م2 راتععع2/26ظ 06۰ [17] 
۵۹2(۰ ط[) ,2012 ,41-58 .00 ب .00 ,5 ,۷۵۱ ,6601۵8 ۳۵۵۱۵۵۲8۵ ,11861 متاعطط 120112 عط 

۰ مهم ۲۵۵۵۵۵ .1۱۵۱6۵۱۱۱8۵ 6601۵6۱6۵ ۵۴ 5۳۱۱6۵5 .۳۱05 مصقداطاهو ,> فصح ,و12 ,۱۷۲ ۰ظ [18] 

0۴ 06 ۸۱۱۵۳۱۵۵ 0۴۱۱6 1۳۵/9۵0۵ رمامم08ه مصتطمناز0۳0۵0 0۴ 1205 6ظ۳۲ پوموم‌صجمط 1 ر.ظ ٩.‏ 20 رجع۲۵1 ۰ظ ۷۷۰ [19] 
۰ ,67-143 00۰ ,2 .80 ,39 ,۷۵۱ 6و8 اب 

0 وعا2ع16ععه احمصعی معط ما صمتقاه؟ ما (عاه‌عصمن اه طاعصهته عمط[ راتمطمن۳۴ .۲ .۲ مضه رظ۳0۷7ظ .۸۵ .1 ,121006 ٩۷.‏ .۵ [20] 
۰ ,137-138 .10 رومصتلا] ۵ اهتنا رتماه۳ 

0 1018 10مصصونه اصماه۲ننوه ما ممتلهمصمکعصها ما مه مه ممتاههع لجتمجهع ه ۵۶ مملاهانوم۳ پییهممتنه]۱۷ ۰ظ [21] 
۰ ,199-207 00۰ و ,0ظ ,18 ,۷۵۱ ,و6( ۵9۵۱۵( که عاهز۲۵۵۲ ۵۵0 رجمتاداطاتتاعنل 5126 صتقع ۲۵۵1۲۵968۲ 

0 ۳0۵۶/6۰ 16 61 ۵۳۵۹۳۷۱۱۵ 1 مک 1و۱ وزاتراه ۳و ۵۱ ۸۳۵۵/۷۵۵5 ۸۵97۵9۵/۵۰ ,۳16-579 ۸۳۸۲۵۲ [22] 


۲۲۵۴۵۵156 0 ۲۵۳۲۵11521108, ۰ 


سال سی و پنجم شمارة چهار» ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ بررسی تأثیر توزیع اندازه ذرات خاک بر روی سایش ابزار... 


مصتاممصنه فصنامع 5۵1۲ ۶۵۲ 0مطاعصظ عصتاوم) صمتقهزهه لزمز ۱6۳ ,مصتصملجظ هر هه رتصحاومط .ل بطعدطاطهتهطان به .۴ [23] 
0۰ ,604-613 00۰ ,5 ۲0۰ ,26 ۷۵۱۰ ,7661008 6۵۵6۵ ۱۱9۵ وه 1/۳۱۵/۱۳۵ رفعمتاه20011 

۲ ,لقصمتامصع) 1 ۱ عظ .عاتصه مه ععاه۸ ۴۵۳۱۱۵۱6-۵20 0۲ ۱۷۵۱۵۵ اوه 9/۵70۲ ,۲422-63 ۵911۷۲ [24] 
۰ ۸ :صع)[ممطمطعومن) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة چهار» ۱۶۰۱ 


